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Beschreibung 

Optoelektronisches Bauelement tnit einer Warmesenke 

Bei strahlungsemittierenden optoelektronischen Bauelementen 
far den Hochleistungsbetrieb ist eine geeignete Abfuhr der 
als Warme auftretenden Verlustleistung erf orderlich, da sxch 
eine Aufheizung des Bauelements nachteilig auf die optischen 
Eigenschaften und die Langzeitstabilitat auswirkt. Insbeson- 
dere kann eine Temperaturerhohung eine Verschiebung der Wel- 
leniange. einen reduzierten Wirkungsgrad, eine verkurzte Le- 
bensdauer oder sogar die Zerstorung des Bauelements bewirken. 
Aus diesem Grund werden optoelektronische Bauelemente im 
Hochleistungsbetrieb oftmals auf einer Warmesenke montiert. 
Es sind sowohl passive Warmesenken, beispielsweise ein Kup- 
ferblock, als auch aktive Warmesenken, zum Beispiel Warmesen- 
ken mit einem von einer Fl^ssigkeit durchstromten Mikrokanal- 
system bekannt . 

Eine Mikrokanalwarmesenke fur Hochleistungslaserdioden ist 
zum Beispiel in der DE 43 15 580 Al beschrieben. Urn eine gute 
Warmeabfuhr zu gewahrleisten, wird bei derartigen Mxkrokanal- 
warmesenken versucht, den Warmewiderstand zwischen dem Bau- 
element und der Warmesenke moglichst gering zu halten. Dies 
erfolgt beispielsweise dadurch. daS die Wandstarke der Wande 
zwischen den Mikrokanalen beziehungsweise der AuSenwand der 
warmesenke an der an das optoelektronische Bauelement angren- 
zenden Seite gering gehalten werden. Dadurch wird neben dem 
thermischen Widerstand auch die Warmekapazit^t der Warmesenke 
erniedrigt . 

Der zeitliche Verlauf der Temperaturanderungen eines opto- 
elektronischen Bauelements bei einem Schaltvorgang laSt sich 
oftmals naherungsweise durch die exponent iellen Funktionen 
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Ar(f-f,) = Ar„|^l-e"^j bei Temperaturanstiegen bzw. 

^7'(f_f,) = Ar(r = <i)e"^ bei Temperaturabnahmen beschreiben. 

AT(t) ist die Temperaturanderung, also die Different zwischen 
der aktuellen Temperatur und der Ausgangstemperatur , zum 
Zeitpunkt t. wobei t. bzw. t. die zugehorigen Schaltzeitpunk- 
te fur einen Temperaturanstieg bzw. eine Temperaturabnahme . 
sind AT. ist der Grenzwert der Temperaturerhohung , gegen die 
AT(t) fiir t -> CO konvergieren wiirde. Dieser Grenzwert wiirde 
in etwa bei langerer Betriebszeit im cw-Betrieb erreicht wer- 



den. 



tJblicherweise wird versucht, diesen Grenzwert zu minimxeren, 
um die Maximaltetnperatur des Bauelements moglichst gerxng zu 
halten. AT. hSngt insbesondere vom Warmewiderstand zwischen 
dem optoelektronischen Bauelement und der Warmesenke ab. x 
ist eine thermische Zeitkonstante, die ebenfalls von ver- 
schiedenen Parametern, wie beispielsweise der Warmekapazxtat , 
dem Warmewiderstand zur Warmesenke oder der warmeabstrahlen- 
den Flache des Bauelements abhangt . Je groSer x ist, desto 
langsamer erfolgen die Temperaturanderungen . 

Bei optoelektronischen Bauelementen, die gepulst betrieben 
werden, besteht insbesondere bei geringen Frequenzen die Ge- 
fahr daS das Bauelement mechanischen Wechselbelastungen auf- 
grund von Temperaturanderungen mit der Pulsfrequenz ausge- 
setzt wird. Dies hat mechanische Wechselbelastungen zur Fol- 
ge, durch die das Bauelement in seiner Funktion beeintrach- 
tigt Oder sogar zerstort werden konnte. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein optoelektroni- 
sches Bauelement mit einer Warmesenke zu schaffen, bei dem 
die durch den Pulsbetrieb entstehenden mechanischen Wechsel- 
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belastungen vermindert sind. Weiterhin soil ein Verfahren zu 
dessen Herstellung angegeben werden. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS durch ein optoelektroni- 
sches Bauelement nach Patentanspruch 1 bzw. ein Verfahren 
nach Patentanspruch 12 oder Patentanspruch 13 gelost. Vor- 
teilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung 
sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche. 

Erf indungsgemaS ist bei einem strahlungsemittierenden opto- 
elektronischen Bauelement, das mit einer Warmesenke verbunden 
ist und fur einen gepulsten Betrieb mit der Pulsdauer D vor- 
geslhen ist, und bei dem im gepulsten Betrieb Temperaturande- 
rungen des optoelektronischen Bauelements mit einer thermx- 
schen zeitkonstanten x erfolgen, die thermische Zeitkonstante 
T zur Verringerung der Amplitude der Temperaturanderungen an 
die pulsdauer D angepaSt. Unter der Amplitude der Temperatu- 
randerungen wird die Dif ferenz zwischen der h6chsten und der 
niedrigsten Temperatur des optoelektronischen Bauelements 
wahrend eines Pulses verstanden. Die thermische Zeitkonstante 
ist die Konstante x in den zuvor angegebenen Gleichungen fur 
AT(t) . Bei einem von diesen Beziehungen abweichenden Tempera- 
turverlauf soil im Rahmen der Erfindung unter der thermischen 
zeitkonstante x eines optoelektronischen Bauelements die be- 
ste Naherung fur t verstanden werden, die beispielsweise 
durch eine Kurvenanpassung der oben genannten Gleichungen an 
den tatsachlichen Temperaturverlauf ermittelt werden kann. Im 
Zweifel kann hierfur die Zeit herangezogen werden, die emem 
gegebenenfalls extrapolierten Temperaturabf all auf das l/e- 
fache der Ausgangstemperatur entspricht . 

Bevorzugt gilt fur die thermische Zeitkonstante x der Tempe- 
raturanderungen des optoelektronischen Bauelements wahrend 
des gepulsten Betriebs t a 0.5 D. Besonders bevorzugt gilt 
T a D. 
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Mit einer derartig an den gepulsten Betrieb angepaiSten ther- 
mischen Zeitkonstante wird vorteilhaft erreicht, daS die Tem- 
peraturanderungen wahrend des gepulsten Betriebs verbal tnxs- 
mafiig gering ausfallen. Eine mechanische Wechselbelastung des 
optoelektronischen Bauelements durch temperaturbedingte me- 
chanische Spannungen wird dadurch verringert . 

Beispielsweise betragt AT(t) zum Ende eines Pulses, also fiir 
t = D, fur X = 0,5 D etwa 0,86 AT„ und fur x = D etwa 0,63 
AT. Es kanh auch vorteilhaft sein, groSere Werte tHr x zu 
ve^enden, urn die Temperaturerhohung am Ende eines Pulses 
noch weiter zu verringern. Beispielsweise betragt AT(t = D) 
fur X = 2D etwa 0,39 AT. oder filr x = 3D etwa 0,283 AT.. 

Einer derartigen Optimierung der thermischen Zeitkonstante 
liegt die Erkenntnis zugrunde, daS Temperaturanderungen neben 
der erreichten Maximaltemperatur einen entscheidenden Einf luS 
auf die Langzeitstabilitat des Bauelements haben. Deshalb ist 
es sinnvoll, die Amplitude der Temperaturanderungen zu minx- 
mieren. 

Fvir eine Erhohung der thermischen Zeitkonstante x sind unter 
Umstanden MaSnahmen erf orderlich, die eine Erhohung des War- 
mewiderstands zwischen der Warmesenke und dam optoelektronx- 
schen Bauelement bewirken. Dies kann eine Erhohung des Grenz- 
werts AT. zur Folge haben. Andererseits sollte aber die War- 
meabfuhr von dem optoelektronischen Bauelement zur Warmesenke 
groS genug sein, daS die nach langerer Betriebszeit errexchte 
Maximaltemperatur einen noch akzeptablen Wert nicht uber- 
steigt in der Regel mulS daher ein KompromiS zwischen emem 
akzeptablen Wert fur AT. und einem akzeptablen Wert fur x ge- 
funden werden. 

Bei der Erfindung wird also zur Verbesserung der Langzeit- 
stabilitat bei gepulsten optoelektronischen Bauelementen da- 
durch erzielt, daS eine Verringerung der Temperaturanderungen 
im Hinblick auf die Langzeitstabilitat des Bauelements selbst 
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dann vorteilhaft ist, wenn die verringerten Anderungen auf 
einem etwas hdheren Temperaturniveau erfolgen als grofiere An- 
derungen auf einem vergleichsweise etwas niedrigerem Tempera- 
turniveau . 

Die Temperaturanderungen wahrend des Pulsbetriebs sind bei 
der Erfindung bevorzugt auf einen Wert, der geringer ist als 
AT = 12 K, reduziert. 

Besonders vorteilhaft ist die Erfindung fur strahlungsemit- 
tierende optoelektronische Bauelemente, deren Ausgangslei- 
stung 30 W oder mehr betragt und/oder deren Pulsfrequenz zwi- 
schen 0 , 1 Hz und 10 Hz betragt. Insbesondere kann das strah- 
lungsemittierende optoelektronische Bauelement ein Laser- 
diodenbarren sein. 

Die Warmesenke, mit der das optoelektronische Bauelement ver- 
bunden ist, ist bevorzugt eine aktiv gekiihlte Warmesenke. 
Diese kann beispielsweise ein von einem Kiihlmittel, zum Bei- 
spiel Wasser, durchstromtes Mikrokanal system aufweisen. 

Das optoelektronische Bauelement ist beispielsweise mit einer 
Lotverbindung mit einer Oberflache der Warmesenke verbunden. 

Die thermische Zeitkonstante x wird vorteilhaft durch die 
Wandstarke einer an das optoelektronische Bauelement angren- 
zenden Wand des Mikrokanalsystems dimensioniert . Diese Wand- 
starke betragt bevorzugt 1 mm oder mehr. 

Die warmesenke kann insbesondere Kupfer enthalten. Es sind im 
Rahmen der Erfindung aber auch andere Materialien, die eine 
gute thermische Leitfahigkeit aufweisen, denkbar. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Ausf iihrungsbei- 
spiels im Zusammenhang mit den Figuren 1 bis 3 naher erlau- 
tert. Es zeigen: 
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Figur 1 einen schematisch dargestellten Querschnitt durch ein 
Ausfxihrungsbeispiel eines optoelektronische Bauele- 
ments gemafi der Erfindung, 

Figur 2 eine Simulation der Erwarmung eines optoelektroni- 
schen Bauelements auf einer Zeitskala von 0 ms bis 
300 ms fur vier verschiedene Ausf iihrungsformen emer 
Warmesenke und 

Figur 3 eine Simulation der Erwarmung eines optoelektroni- 
schen Bauelements auf einer Zeitskala von 0 ms bis- 
1000 ms fur vier verschiedene Ausfuhrungsf ormen einer 
Warmesenke . 

Das in Figur 1 schematisch dargestellte optoelektronische 
Bauelement 1 ist mit einer Warmesenke 3 verbunden. Dazu ist 
es beispielsweise mit einer Lotverbindung 2 auf einer Ober- 
f lache 8 der warmesenke 3 bef estigt . Die Warmesenke 3 ist xn 
diesem Beispiel eine aktiv gekOhlte Warmesenke, die ein Mx- 
krokanalsystem 6 mit einem Zulauf 4 und einem Ablauf 5 fur 
ein Kuhlmittel aufweist. das das Mikrokanal system 6 durch- 
stromt. Das Kiihlmittel ist eine Flussigkeit, insbesondere 
Wasser, oder ein Gas. 

Das strahlungsemittierende optoelektronische Bauelement 1 
emittiert Pulse mit einer Pulsdauer D. Insbesondere kann das 
optoelektronische Bauelement 1 ein Hochleistungsdiodenlaser 
Oder ein Hochleistungsdiodenlaserbarren sein. Besonders vor- 
teilhaft ist die Erfindung fur strahlungsemittierende opto- 
elektronische Bauelemente 1, die eine Ausgangsleistung von 
30 W Oder mehr aufweisen. 

Die Pulse werden mit einer Pulsfrequenz f emittiert, die bei- 
spielsweise zwischenCl Hz und 10 Hz betragt . Die Pulsdauer 
D ist kleiner die Periode tp = l / f • Das Verhaltnis der 
Pulsdauer D zur Periode tp wird ublicherweise als Tastver- 
haltnis q bezeichnet, es gilt also D = q * tp. 
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Die wa^esenlce 3 dient elner.eits dazu, d.e durch d.e Ver- _ 
luBtleistung des optoelektronischen Bauelem.nts 1 -"tehende 
Wl,rme abzufOhren. Durch sine Einstellung der thermischen Kon- 
st«nten x au£ einen Wert , > 0,5 D, bevor.ugt x > D, werden 
auch die Temperatur&nderungen im Pulsbetrieb reduziert. 

Die thern,isohe Zeitkonstante , kann beispielsweise ^uroh die 
Dimensionierung der Wandstarke 7 der an das optoelelctron.sche 
Bauelement 1 angrenzenden Wand der W&rmesenke 3 e:Lngeetellt 
werden. Diese Mandsttrke entspricht dem Abstand zwiaohen der 
dem optoelektronisohe Bauelement 1 zugewandten Oberflache 8 
der wannesenke 3 und dem der OberflSche 8 n&chstliegenden M3.- 
krokanal 6 • 

Eine Erh5hung der Wandstteke 7 bawirkt eine VergroEerung der 
thermisohen Zeitkonstanten x. Dies verdeutlichen d.e xn den 
Figuren 2 und 3 dargestellten simulationsrechnungen der 
ZeitabMngigkeit der Te„^eraturerh6hung AT eines 
nischen BauelementB 1 fiSr versohiedene Werte der wandstarke 
7 Die Kurve 9 atellt den zeitlichen Verlauf der Tempera- 
turerhShung Mr eine aktiv gakuhlte Warmesenke mit exner 
Wandstarke von 0,1 mm dar, die Kurve 10 fur eine aktiv ge- 
k<ihlte Warmesenke 3, bei der die Wandstarke 7 gle.ch 1 mm 
ist, die Kurve 11 £<lr eine aktiv gekuhlte Wirmesenke 3, bex 
der die Wandst.rke 7 gleich 2 m. ist und die Kurve 12 fur ex- 
ne passive W&rmesenke, die durch einen Kupferblock ohne aktxv 
gekuhltes Hikrokanalsystem gebildet ist. Die thermischen 
Litkonstanten x betragen etwa 10 ms bei 0,1 ™n Wandstarke • 
(Kurve 9), etwa 20 ms bei 1 mm Wandstarke (Kurve ") , etwa 
60 ms bei 2 mm Wandstarke (Kurve 11) und etwa 400 ms bex der 
passiven Wartnesenke (Kurve 12) . 

Eine Erh6hung der thermischen Zeitkonstanten x, die bei den 
Kurven 9 und 10 durch eine Verstarkung der Wandstarken 7 er- 
reicht wird, oder bei der Kurve 12 durch die Verwendung exner 
passiven Warmesenke erreicht wird, ist vorteilhaft, wenn d.e 
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ther.iB=he Zeitkonstante , graSer als die Halfte der Pulsdau. 
er D, bevorzugt 9r6Ser als die Pulsdauer D. .st. Im arsten 
Fall erreloht die Temperaturerhahung AT maximal et»a 86, des 
G«n.wertB AT., und i™ zweiten Pall etwa 63% des Grenzwerts 



AT. 



Bei einer Pulsdauer von zum Beispiel D = 25 ms ist der Erfin- 
dung entsprechend die Bedingung .> 0,5 D fur die aktive War- 
.esLlce mit 1 Wandstarlce (Kurve 10) erf^llt, da fur dxese 
X - 20 ms betragt und damit groSer als 0 , 5 D = 12 , 5 ms xst . 
Das gilt auch fur die Warmesenke mit 2 mm Wandstarke (Kurve 
11) mit X = 60 ms und die passive Warmesenke (Kurve 12) mit - 
, - 400 ms. Fur die aktive Warmesenke mit 0,1 mm Wandstarke 
(Kurve 9) mit x = 10 ms ist diese Bedingung dagegen nicht er- 
fiillt Die bei der Erf indung bevorzugte Bedingung t > D ist 
fur diese Pulsdauer nur fur die aktive Warmesenke mit 2 mm 
wandstarke (Kurve 11) und fUr die passive Warmesenke (Kurve 
12) erfCLllt. Wie aus Fig. 2 deutlich hervorgeht, wxrd durch 
die erfindungsgemaSe Anpassung der thermischen Zeitkonstante 
X an die Pulsdauer D eine vorteilhafte Verringerung der Tem- 
peraturanderungen wShrend des Pulsdauer erreicht. 

im Gegensatz zu einem optoelektronischen Bauelement im Puls- 
betrieb ist eine VergroSerung der Wandstarke 7 oder dxe Ver- 
wendung einer passiven Warmesenke fur ein optoelektronxsches 
Bauelement im cw-Betrieb unvorteilhaf t , da sich xn dxesem 
Fall, wie in Figur 3 simuliert, nach langerer Betriebszext 
ein hoherer Wert der Temperaturerhohung AT einstellen wurde. 
Dies ist dadurch begrundet, daS die aktiv gekuhlten Warmesen- 
ken mit einer vergroSerten Wandstarke 7 oder die passxve War- 
mesenke einen erhohten thermischen Widerstand zwischen dem 
optoelektronischen Bauelement 1 und der Warmesenke 3 aufwex- 
sen. 

Fur ein optoelektronisches Bauelement, daS fur die Verwendung 
im Pulsbetrieb vorgesehen ist, ist es durch die Dimensionxe- 
rung der Wandstarke der Warmesenke mit verbal tnismaSig gerxn- 
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gem Aufwand Weise moglich, die thertnische Zeitkonstante zu 
variieren und so eine an den Pulsbetrieb optimal angepaSte 
Warmesenke bereitzustellen. Es sind aber auch anderer Alter- 
nativen zur Einstellung der thermischen Zeitkonstante x m 
Abhangigkeit von der vorgesehenen Pulsdauer denkbar. Bei- 
spielsweise konnte auch die Flache und/oder die Dicke des 
Substrate, auf dem das optoelektronische Bauelement ausgebxl- 
det ist, variiert werden. 

Die Erlauterung der Erfindung anhand des Ausf iihrungsbeispiels 
ist selbstverstandlich nicht als Einschrankung auf dieses zu 
verstehen. Vielmehr umfaSt die Erfindung die offenbarten 
Merkmale sowohl einzeln als auch in jeder Kombination mitein- 
ander, auch wenn diese Kombinationen nicht explizit in den 
Anspruchen angegeben sind. 
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Patentansprviche 

1 strahlungsemittierendes optoelektronisches Bauelement (1) , 
das mit einer Warmesenke (3) verbunden ist, und fur einen 
gepulsten Betrieb mit der Pulsdauer D vorgesehen ist. wo- 
bei beitn gepulsten Betrieb Temper a turanderungen des opto- 
elektronischen Bauelements mit einer thermischen Zeitkon- 
stanten x erfolgen, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

die thermische Zeitkonstante t zur Verringerung der Ampli- 
tude der Temperaturanderungen an die Pulsdauer D angepaSt 
ist. 

2. Optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

f€ir die thermische Zeitkonstante x gilt: x > 0,5 D. 

3. Optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

fur die thermische Zeitkonstante x gilt: x > D. 

4 . optoelektronisches Bauelement nach einem der Anspruche 1 
bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dalS 

die Temperaturanderungen geringer als AT = 12 K sind. 

• 5 . optoelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

der gepulste Betrieb mit einer Pulsfrequenz im Bereich 
zwischen 0,1 Hz und 10 Hz erf olgt . 

6 . optoelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche/ 

dadurch gekennzeichnet, daS 

es eine optische Ausgangsleistung aufweist, die 30 W oder 
mehr betragt . 



- 10 - 



P2003,0834 



7 . optoelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet , dafi 

die Warmesenke (3) aktiv gekuhlt ist. 

8. Optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

die Warmesenke (3) einen oder mehrere von einem Kxihlmittel 
durchstromte Mikrokanale (6) auf weist . 

9. optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

eine an das optoelektronische Bauelement (1) angrenzende 
wand der Warmesenke eine Wandst^rke (7) von 1 mm oder mehr 
auf weist . 

10. optoelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

die warmesenke (3) Kupfer enthalt . 

11. optoelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dal5 

das optoelektronische Bauelement (1) ein Laserdiodenbarren 
ist . 



12 



, verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen Bau- 
elements nach einem der Anspruche 8 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

eine an das optoelektronische Bauelement (1) angrenzende 
wand der Warmesenke (3) eine WandstSrke (7) aufweist und 
die Temperaturanderung und/oder die Maximaltemperatur des 
Bauelements (Dim Betrieb durch die Dimensionierung der 
Wands tarke (7) eingestellt wird. 
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13. Verfahren zur Herstellung eines strahlungsemittierenden 
optoelektronischen Bauelements (1) , das mit einer Warme- 
senke (3) verbunden ist, und fur einen gepulsten Betrieb 
mit der Pulsdauer D vorgesehen ist, wobei beim gepulsten 
Betrieb Temperaturanderungen des optoelektronischen Bau- 
elements mit einer thermischen Zeitkonstanten x erfolgen, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

die thermische Zeitkonstante x zur Verringerung der Ampli- 
tude der Tempera turanderung an die Pulsdauer D angepalSt 
wird . 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die thermische Zeitkonstante x durch die Dimensionierung 
der Flache und/oder der Dicke eines Substrats, auf dem das 
optoelektronische Bauelement (1) hergestellt wird, einge- 
stellt wird. 
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Zus ammenf a s sung 

Optoelektronisches Baueletnent mit einer Warmesenke 

Bei einem strahlungsetnittierenden optoelektronischen Bauele- 
tnent (1), das mit einer Warmesenke (3) verbunden ist, und fur 
einen gepulsten Betrieb mit der Pulsdauer D vorgesehen. ist , 
und bei dem im gepulsten Betrieb Temperaturanderungen des op- 
toelektronischen Bauelements (1) mit einer thermischen Zeit- 
konstanten t erfolgen. ist die thermische Zeitkonstante x zur 
Verringerung der Amplitude der Temperaturanderungen an die 
Piilsdauer D angepaSt . Bevorzugt gilt fur die thermische Zeit- 
konstante T der Temperaturanderungen des optoelektronischen 
Bauelements wlihrend des gepulsten Betriebs x a 0,5 D. Die Am- 
plitude der Temperaturanderungen im Pulsbetrieb und damit 
verbundene mechanische Wechselbelastungen werden dadurch vor- 
teilhaf t reduziert . 



Figur 1 
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